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Diplomová práce se zabývá matematickým modelováním situace, kdy v důsledku nárůstu rizik 
v okolí Evropy nastává nutnost přepravit české občany zpět do ČR. Model v obecné úrovni 
zohledňuje náhodné kolísání poptávky a nákladů na přepravu. Optimalizační model je pak 
postaven na idejích stochastického programování a zahrnuje reálná a expertní data z oblasti 
letecké přepravy, se kterými dále pracuje implementace v systému GAMS. Výsledky jsou dále 
diskutovány. Přehledová část diplomové práce se věnuje možné aplikací lineárního  
a stochastického programování, formulaci dopravního problému a popisuje základní nástroje  
a realizací optimalizačního modelu na základě reálných dat v systému GAMS. Druhá část 
diplomové práce se věnuje návrhu možných zlepšení, aplikováním reálných dat do modelu  
a jejich vyhodnocením.  
Abstract 
The diploma thesis deals with mathematical modeling of the situation when due to the increased 
risks occurring around Europe there is a need of immediate transport of Czech citizens back to 
the Czech Republic. The model takes into account the general level of random fluctuations in 
demand and transportation costs. The optimization model is then built on the ideas of stochastic 
programming and includes real and expert data in the field of air transportation, which are later 
implemented into GAMS. The results are discussed. The survey part of the diploma thesis is 
devoted to the possibility of applying linear and stochastic programming, the interpretation of 
the mathematical transportation theory. It describes the basic tools and development 
environment and the realization of mathematical model based on real data in GAMS. The 
second part of the thesis deals with a proposal of possible improvements in aviation by applying 
the real data into the model and by analyzing the obtained results.  
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Po dlouhá tisíciletí lidé toužili mít tu možnost a vznášet se nad zemí, stejně tak jako se 
vznášejí ptáci. Jejich touhu se však podařilo zcela naplnit až začátkem dvacátého století, 
vzletem prvního motorizovaného letounu. Stačily však dvě světové války a několik desetiletí  
a letecká doprava se stala každodenní součástí života mnoha lidí.  
Technický pokrok, který je možné i dnes v leteckém průmyslu sledovat je obdivuhodný. 
S rostoucími počty letadel však roste i tlak na neustálé snižování nákladů, které jsou s létáním 
spojeny. Zároveň roste tlak na vývoj nových technologií a zvyšování bezpečnosti. V porovnání 
s jinými druhy dopravy je letecký průmysl na mnohem vyšší technologické úrovni. Moderní 
avionika a používané systémy umožňují létat přesná přiblížení i za nulové viditelnosti a nově 
vybudovaná infrastruktura letišť zvyšuje schopnost odbavovat stále větší počet cestujících. To 
vše a mnohé další má velký vliv na budoucí vývoj letectví, na kterém jsou dnes závislé 
ekonomiky většiny států. 
Letectví je oblastí, kde rizika hrají velkou roli. Jakékoliv klíčové rozhodnutí může 
značně ovlivnit budoucí prosperitu letecké společnosti a v krajních případech také životy mnoha 
lidí. Optimalizace se tak stala součástí strategie každého leteckého provozovatele a to nejen 
z pohledu možného snížení nákladů a maximalizace zisku, ale i proto, že za použití vhodných 
metod umožňuje identifikovat potenciální rizika. Z pohledu optimalizace, ale i všeobecně, 
s rizikem do značné míry souvisí pojem náhodnost, který v letecké přepravě představuje 
například poptávku, popřípadě cenový vývoj. Právě v podmínkách nejistoty mají velké 
uplatnění metody stochastického programování, pomocí kterých je možné realizovat složité 
matematické modely sloužící ke snižování takovýchto rizik a umožňující učinit strategická 
rozhodnutí s dostatečným předstihem.  
Je však nutné si uvědomit, že to nejsou pouze letecké společnosti, které musí neustále 
zvyšovat nároky na optimalizaci, ale je nutné tato témata řešit v globálním měřítku. Neustále 
se zvyšující počet dopravních letadel bude mít v budoucnu obrovský dopad na kapacitu 
letového prostoru a již dnes je možné na velkých letištích ve světě sledovat, že se z pohledu 
provozu přibližují svým kapacitním limitům.   
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CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Úvodní část diplomové práce se věnuje uvedení do problematiky vztahující se na oblast 
rizik ovlivňující letecké přepravce, a to z pohledu vývoje cen pohonných hmot a měnových 
kurzů, kolísání poptávky po přepravě, vysvětlením základních pojmů z oblasti matematické 
optimalizace a možnostmi využití matematické optimalizace při rozhodování, zejména 
v podmínkách nejistoty. Podstatná část úvodních kapitol se proto také věnuje i lineárnímu  
a stochastickému programování a jejich aplikací na řešení dopravního problému, který je 
v diplomové práci dále modifikován a aplikován jako matematický model zaměřený na 
optimalizaci v oblasti letecké přepravy.  
Model zahrnuje náhodné parametry jako je náhodnost poptávky a simulací možného 
vývoje cen a byl realizován v programovacím jazyce GAMS. Data získaná z těchto simulací 
vývoje nákladů jsou na základě metody Monte Carlo analyzována a dále rozpracována do 
histogramů četnosti, na kterých je možné výsledné hodnoty porovnat.  
Část diplomové práce se také věnuje problematice optimalizace letových tras  
a vzdušného prostoru, tedy problému, který bude mít v budoucnu velký vliv na finanční náklady 
leteckých společností. Získané poznatky jsou dále zpracovány do přehledových tabulek, které 
slouží i jako vstupní hodnoty do modifikovaného matematického modelu.  
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1  ÚVOD DO RIZIKA A ŘÍZENÍ RIZIK 
Risk management, neboli řízení rizik, je velmi širokým pojmem, který v sobě zahrnuje 
problematiku mnoha oblastí, jako jsou například katastrofy, jak technologického, tak přírodního 
rázu, rizika stavební či technická, ale i rizika týkající se řízení finančních toků a investování.  
Jedná se o proces snahy minimalizovat působení budoucích, nebo již existujících 
faktorů a identifikovat možná řešení napomáhající k eliminaci těchto jevů pomocí analýzy rizik 
a po zvážení například technickoekonomických, případně sociálně politických faktorů 
navrhovat možná opatření [11].  
Výběr optimálního řešení je kritickou fází celého procesu, je totiž nutné zvážit různé 
faktory jako například určení úrovně rizika, správně zhodnotit možné dopady, případně jejich 
finanční náklady a určit případný ekonomický přínos daného rozhodnutí. V případech, kdy je 
stupeň nejistoty příliš vysoký, je nutné správně rozhodnout o realizaci opatření, které by vedlo 
k eliminaci, případně snížení rizika na počátku.  
V mnoha případech však není možné ihned identifikovat všechna rizika působící na 
daný proces a nejsou dostupné všechny podrobné informace, je tedy nutné specifikovat všechny 
vstupy a řádně je analyzovat pomocí dostupných nástrojů, například pomocí matematického 
modelování.  
Pojem riziko se začal používat v námořní terminologii v 17. století a původně pochází 
z italského „risico“, což znamená nebezpečí. Neexistuje však univerzální definice rizika, pro 
každé odvětví je pojem riziko formulován jinak a to především z toho důvodu, aby bylo možné 
vystihnout konkrétní problematiku [16].   
I když jsou si významově slova nebezpečí a riziko podobná, neznamenají totéž. Přesto 
však bývají často zaměňována. Hlavním rozdílem mezi oběma pojmy je kvantifikovatelnost 
rizika, protože nebezpečí představuje určitou pravděpodobnost, že hrozba nastane a ohrozí 
určitý proces, kdežto riziko vychází z konceptu, že je možné odhadnout realizaci nebezpečí 
s určitou pravděpodobností a učit jeho dopad.  
Na rizika a jejich řízení se v letectví klade velký důraz a to jak z ekonomického tak  
i technologického pohledu. Špatné rozhodnutí managementu společnosti, jako je nasazení 
nevhodných letadel, případně nedostatečné uspokojení poptávky, znamená velké ekonomické 
ztráty a zároveň jakékoliv pochybení v bezpečnosti končí v dobrém případě finanční sankcí od 
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leteckého úřadu, v tom špatném katastrofou. Je tedy nutné si vytvořit určitou synergii a pružně 
reagovat na vzniklé situace [11, 16].  
1.1 RIZIKA LETECKÉ DOPRAVY 
Nejrychleji se vyvíjejícím druhem dopravy je letectví. Vývoj, který letecká doprava 
během sta let zaznamenala, měl za důsledek velký ekonomický i technologický vývoj. 
Ekonomika většiny států je z části založena právě na letecké dopravě, ta dnes představuje nejen 
nejrychlejší způsob dopravy, je zároveň i nejbezpečnější.  
S neustále rostoucí světovou ekonomikou se nadále rapidně rozvíjí i letecká doprava. 
To však přináší i řadu problémů, které souvisí s nedostatečnou kapacitou letových tras  
a některých světových letišť, velkým problémem současné doby je i rostoucí konkurenční tlak 
vedoucí k neustále se snižujícím nákladům a k opodstatněným obavám o bezpečnost 
komerčního létání.  
Tlak, který vyvíjí management leteckých společností na personál kvůli šetření, má za 
důsledek zvyšující se počet nehod a incidentů. Právě z tohoto důvodu mezinárodní organizace 
zabývající se bezpečností civilní letecké dopravy kladou stále větší důraz na postupné zavádění 
systémů pro řízení bezpečnosti u organizací, poskytujících služby s dopadem na bezpečnost 
[15].  
Letecké společnosti provozující mezinárodní přepravu jsou vystaveny provozním 
rizikům, které plynou z charakteru samotného provozování letecké přepravy. Hlavní prioritou 
každé letecké společnosti je její pověst a jakýkoliv prohřešek proti bezpečnosti znamená velkou 
finanční ztrátu a to zejména z toho důvodu, že v dnešní době informačních technologií  
a volného šíření informací májí média velký vliv na veřejnost. To znamená, že jakékoliv 
pochybení, nebo špatné řešení krizové situace může vést ke krachu společnosti. Je tedy nutné, 
aby se společnost takovýmto událostem pokud možno předcházela a aby byla náležitě pojištěna. 
V rámci řízení rizik musí společnost, případně dceřiné a partnerské společnosti, být 
adekvátně pojištěna na široký rozsah pojistných událostí týkající se leteckých rizik.  
Teroristické útoky ve Spojených státech ze září roku 2001 měly za následek značné 
změny týkající se provozování komerčních leteckých společností v evropské unii a byla 
stanovena minimální úroveň pojištění pokrývající odpovědnost leteckého přepravce, vztahující 
se na cestující, zavazadla, náklad a případné škody způsobené třetí straně.  
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Nařízení evropského parlamentu a rady (ES) č. 785/2004 ze dne 21. dubna 2004 
o požadavcích na pojištění u leteckých dopravců a provozovatelů letadel se vztahuje na všechny 
letecké společnosti a provozovatele letadel, kteří operují, nebo přelétávají území evropské unie. 
Cílem pojištění je pokrytí rizik spojených s odpovědností, která je specifická pro oblast letecké 
dopravy a zahrnuje i rizika týkající se sabotáží, neoprávněných zmocnění, terorismu i válečným 
stavům [12].  
Kromě zákonných pojištění je přepravce povinen poskytovat pojištění zaměstnancům 
společnosti na cestách do zahraničí, které pokrývají léčebné výlohy, pobyty v nemocnicích, 
převoz, přeložení a přepravu, případně repatriaci tělesných ostatků [29].  
1.2 KURZOVÁ RIZIKA 
Situace na evropském trhu, aktuální rozkolísanost české koruny vůči americkému 
dolaru, ale i stav veřejných financí v Řecku ovlivňuje firmy zabývající se importem a exportem 
zboží a služeb mohou vlivem náhlých kurzových změn vzniknout kurzová rizika, která je nutno 









Dle grafu uvedeného níže je možné sledovat vývoj české koruny vůči americkému 
dolaru, který byl způsoben intervencí České národní banky. Kurzové změny ovlivňují náklady 
leteckých společností. 25. února 2015 byl kurz dolaru vůči české koruně 24,17 Kč a měl 
stoupající tendenci a v růstu pokračoval do 11. března 2015, kdy měl dolar hodnotu 25, 80 Kč. 
Při investici například 500 000 USD by tato kurzová změna znamenala nárůst nákladů o 6,74 
%, což znamená, že by se celková částka prodražila o 815 000 Kč. Společnost tak byla 
vystavena kurzovému riziku. Jednou z možností, jak se proti takovýmto změnám chránit je 
měnový forward. Jedná se o smluvní vztah mezi bankou a společností, který stanovuje 
Obrázek 1 – Graf vývoje kurzu dolaru (USD) [26]. 
 
Obrázek 2 – Vývoj ceny leteckého paliva Kerosín. [29]Obrázek 3 – Graf vývoje 
kurzu dolaru (USD). (Zdroj:www.penize.cz) 
 
Obrázek 4 – Vývoj ceny leteckého paliva Kerosín. [29] 
 
Obrázek 5 - Dvoustupňové stochastické programování. [10]Obrázek 6 – Vývoj 
ceny leteckého paliva Kerosín. [29]Obrázek 7 – Graf vývoje kurzu dolaru (USD). 
(Zdroj:www.penize.cz) 
 
Obrázek 8 – Vývoj ceny leteckého paliva Kerosín. [29]Obrázek 9 – Graf vývoje 
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k určitému dni koupi, nebo prodej pevně stanoveného objemu dané měny se stanoveným 
kurzem. Bankovní instituce na základě analýzy vývoje požadované měny stanoví forwardový 
kurz, jehož plnění nastane v definovaném čase [26]. 
1.3 RIZIKO SPOJENÉ S VÝVOJEM CENY PALIVA 
Velký vliv na letecké společnosti mají také změny ceny ropy na burze. Tyto změny mají 
za následek měnící se náklady na dopravu a tyto náklady je nutné kompenzovat zavedením 
proměnného palivového příplatku, který bude v souvislosti s pohybem cen paliva růst, případně 
klesat.  
Palivový příplatek, respektive jeho výše, je odvozován na základě měsíčních 
průměrných cen leteckého paliva kerosin.  
Graf níže uvádí vývoj cen leteckého paliva, kde je možné sledovat vývoj na počátku 90 
let, způsobený válkou v perském zálivu, dále pak relativně stabilní vývoj až do přelomu let 
2002 a 2004, kdy vlivem válečných konfliktů v Afganistánu a Iráku a dále pak ekonomickou 
krizí docházelo k postupnému navyšování až k hodnotě téměř 4 dolarů za galon leteckého 
paliva. Následoval však velký propad ceny a deflace, způsobený propadem ceny ropy na burze.  
Právě tyto změny mají velký vliv na palivové příplatky, které mimo jiné zvyšují ceny letenek 








1.4 RIZIKA VZTAHUJÍCÍ SE K VÝVOJI SITUACE NA BLÍZKÉM 
VÝCHODĚ 
Velkým ekonomický dopad má z pohledu rizik i dynamický vývoj politické situace  
a teroristické hrozby na blízkém východě a v severní Africe. Tyto oblasti jsou zejména v letních 
měsících cílem mnoha turistů a neustále se stupňující situace v těchto regionech znamená i jisté 
bezpečnostní riziko.  
Přibližně kolem roku 2003 vznikla skupina bojující proti jednotkám NATO a vládě 
vzniklé po pádu Saddáma Husajna, která má na svědomí řadu teroristických útoků a postupně 
rozšiřuje svůj vliv v oblasti Sýrie a Iráku. Skupina nese název Islámský stát v Iráku a Levantě 
(ISIL). Přesto, že se Spojené Státy stáhli z oblasti blízkého východu, tak po útocích na v Iráku 
a Sýrii zahájili USA bombardování jejich pozic, což opět vedlo k vyhrocení situace v oblasti.   
Vzhledem k neustále se zvyšující agresivitě této organizace je možné předpokládat, že 
se bude snažit rozšířit svůj vliv i do jiných oblastí severní Afriky, případně oblastí jižní Evropy, 
čímž se zvyšuje riziko spojené s cestováním do těchto oblastí, případně nutnost uvažovat  
o možnostech koordinované evakuace turistů z těchto oblastí.  
Této tematice se bude část diplomové práce nadále věnovat a aplikací dat do 
matematického modelu se budou simulovat náklady na případnou evakuaci cestujících leteckou 













2  ÚVOD DO OPTIMALIZACE 
Kapitola nazvaná „Úvod do problematiky“ má čtenáře uvést do tématu diplomové práce 
a přiblížit základní pojmy z oblastí jako jsou matematická optimalizace, lineární programování 
a další oblasti, které jsou v práci dále využívány. 
Diplomová práce se především věnuje optimalizací z pohledu řešení matematického 
modelu, realizovaného v jazyce GAMS, založeném na minimalizaci nákladů na přepravu. 
Důležitou roli hrají v diplomové práci rizika, které je modelováno náhodnými parametry a to 
nejen z pohledu vývoje ceny, ale i různorodosti poptávky. Z toho důvodu se v matematickém 
modelu používají expertní scénáře poptávky a náhodné generátory pro simulaci vývoje cen, pro 
jejichž zpracování byla využita metoda Monte Carlo.   
2.1 OPTIMALIZACE 
Odvětvím aplikované matematiky, zabývajícím se hledáním extrémů účelových funkcí 
n proměnných za omezujících podmínek, což jsou extrémy minimum a maximu, je matematická 
optimalizace. Typickým příkladem matematické optimalizace je alokace omezeného množství 
prostředků tak, aby byl maximalizován zisk [7].  
Aby bylo možné úlohu řešit, je nutné převést reálnou situaci na matematický model, 
složený z účelové funkce a omezení, která jsou v lineárním, případně nelineárním tvaru rovnic 
a nerovnic [7].  
2.2 LINEÁRNÍ PROGRAMOVÁNÍ 
Lineární programování se zabývá problematikou minimalizování a maximalizování 
lineárních funkcí za lineárních omezujících podmínek, což jsou jedny z nejběžnějších 
optimalizačních úloh.   
Již během a zejména po skončení druhé světové války se ukázalo, že je zásadní 
optimální využívání dostupných prostředků a že je důležitá efektivní koordinace mezi 
jednotlivými projekty jejich využívání. Z toho důvodu začalo letectvo USA v červnu 1947 
pracovat na procesu optimalizování nasazení bojových sil, výcviku a logistické podpoře, a proto 
George B. Dantzig, působící jako matematický poradce letectva USA, započal společně se 
svým týmem vývoj simplexového algoritmu, umožňujícího řešení takovýchto problémů.   
V roce 1949 George B. Dantzig publikoval práci zabývající se řešením úloh lineárního 
programování. Zájem o lineární programování od té doby vzrostl, zejména u ekonomů, 
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matematiků, statistiků a ve vládních institucích, což napomohlo dalšímu rozvoji v oblasti 
lineárního programování. Velkou výhodou lineárního programování je, že za použití algoritmů 
a moderní výpočetní techniky, umožňuje řešit komplexní modely a složité problémy v relativně 
krátkém čase. Lineární programování je proto jednou z nejčastěji aplikovaných oblastí 
matematického programování [1].  
    Při řešení úloh lineárního programování rozlišujeme mezi  pouze přípustným řešením, 
tzn. řešením omezující soustavy lineárních omezení, a optimálním řešením, tedy takovým 
přípustným řešením, které minimalizuje nebo maximalizuje účelovou funkci [9]. 
Grafickou úlohou je možné řešit jednoduché lineární úlohy, které mají dvě proměnné, 
v případě řešení složitějších úloh, kterými se diplomová práce zabývá, je nutné použít 
sofistikovanější programy využívající zmíněnou simplexovou metodu, např. lze využít systém 
pro matematické modelování a optimalizaci GAMS.  
Standardním tvarem úlohy lineárního programování je:  
Kde 𝑐𝑗 , 𝑏𝑖, 𝑎𝑖𝑗  ∈  ℝ značí konstantní koeficienty a 𝑥𝑗 ∈  ℝ je neznámá proměnná dané 
úlohy. 
Mezi nejrozšířenější úlohy lineárního programování patří distribuční úlohy typu 
dopravní problém, případně další úlohy jako jsou obecné distribuční problémy, přiřazovací 
problémy a okružní dopravní problémy [1].  
2.3 DOPRAVNÍ PROBLÉM 
Dopravní problém byl v roce 1941 představen Frankem Laurenem Hitchcockem a jedná 
se o optimalizační úlohu, pomocí které je možné minimalizovat náklady na přepravu.  
Historie řešení dopravních úloh sahá do poloviny devatenáctého století, kdy ve větších 
městech dochází k rozvoji manufaktur a sériové výroby. Vzhledem k velmi drahé dopravě bylo 
možné dodávat výrobky jen do nejbližšího okolí továren. Nejběžnější dopravou na větší 
vzdálenosti byla doprava lodní, kdy se lodě nakládaly vždy plné a jednotliví prodejci se pak 
domlouvali na rozdělení nákladů na přepravu. V průběhu devatenáctého století se rozvíjí  
i železniční síť, a tím pádem se rozvíjí i doprava vnitrozemská. Opravdová revoluce přichází 
na přelomu devatenáctého a dvacátého století, kdy dochází k vynálezu automobilu. Tento 
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způsob byl mnohem efektivnější, jelikož umožnil přepravovat mnohem menší zásilky, než tomu 
bylo doposud a zásilka byla doručena přímo na místo určení. Tím se rozšiřují přepravní 
možnosti  
a ve 30. letech se začíná hovořit o tzv. dopravní úloze – tedy o minimalizování nákladů  
a distribuci zboží. K velkému zefektivnění dopravních sítí dochází hlavně po válce, kdy dochází 
i k velkému rozvoji letecké dopravy [6, 13].  
2.3.1 Formulace dopravního problému 
Úlohy dopravního problému se vztahují k optimalizaci rozvozu zboží, případně osob ze 
zdroje do cílové destinace, kterou může představovat odběratel, nebo i letiště. Cílem 
dopravního problému je zpravidla minimalizování celkových nákladů na dopravu, případně 
minimalizace vzdálenosti za předpokladu, že je uspokojena poptávka.  
Vzhledem k přihlédnutí k dané situaci je nutné stanovit podmínky, jaké množství 
materiálu, případně kolik cestujících bude přepraveno do dané cílové oblasti.  
Je tedy dáno m zdrojů, které mají kapacity ai (i=1,…,m), ty určují objem zboží, které je 
schopen dodavatel v daném období přepravit. Dále je dáno n spotřebitelů  
s požadavky bj (j=1,…,n), označující poptávku odběratele a ci j označující cenu přepravované 
jednotky zboží od zdroje k spotřebiteli. V tomto případě jsou proměnné udávající množství 
přepravovaného zboží od i. zdroje k j. spotřebiteli označeny xij. 
Dopravní problém, respektive jeho řešení, je optimální naplánování přepravy mezi 
výchozí a cílovou destinací tak, aby byla uspokojena poptávka a nebyly překročeny kapacity 
přepravních prostředků.    
Z hlediska matematického modelu je tedy třeba stanovit hodnoty proměnných,  které 
vyjadřují objem přepravy mezi i-tým zdrojem a j-tým cílovým místem [13, 25]. 
Diplomová práce se bude dále zabývat modifikací dopravního problému a jeho aplikací 





2.4 STOCHASTICKÉ PROGRAMOVÁNÍ 
Vývoj stochastického programování je možné sledovat od padesátých let dvacátého 
století. Základem stochastického programování jsou problémy, které zahrnují nejistotu  
a nutnost rozhodnout v daném čase.  
Nejistota a náhodnost jsou součástí každodenního života, v logistice se jedná například 
o náklady na dopravu, změnu poptávky, v letectví se může jednat také o počasí, poruchy, 
havárie, ale i kurzové změny a mnoho dalších.  
Při řešení úloh matematického programování zmíněných dříve se předpokládá, že 
obecný tvar takové úlohy je deterministický, což znamená, že jsou známé všechny parametry, 
s kterými model pracuje.  
Do problematiky řešení úloh založených na reálných datech však nyní vstupuje do 
výpočtu i parametr založený na určité míře náhodnosti či neurčitosti. Vztahuje-li se takovýto 
výpočet na přepravní problém, tak je nutné počítat s tím, že může docházet k různým změnám, 
nejčastěji ke změnám poptávky. Simulaci takovýchto náhodných poptávkových jevů pomáhá 
řešit stochastické programování. Pro vyjádření náhodného parametru se v matematickém 
modelu definuje pravděpodobnostní rozdělení, které se od deterministického parametru liší tím, 
že nemá definované konkrétní hodnoty.   
V matematice se náhodný parametr často značí řeckým písmenem 𝜉, úlohu je tak možné 
interpretovat následujícím tvarem:  
Minimalizuj  𝑓(𝑥, 𝜉) 
za podmínky  𝑔𝑖(𝑥, 𝜉)𝑔 ≤ 0, 𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑥 ∈ 𝑋, 
Náhodnost proměnných v takovéto případě tvoří vektor 𝜉 = (𝜉1, … , 𝜉𝑘), 
pravděpodobnostní rozdělení není závislé na vektorové proměnné 𝑥.  [2, 8]. 
2.4.1 Wait-and-see pristup 
Wait-and-see (WS) přístup je koncipován tak, že rozhodnutí následuje až po realizaci 
náhodného parametru, to znamená, že realizaci 𝜉 známe dříve, než učiníme rozhodnutí  
a vektorová proměnná 𝑥 reaguje na změnu 𝜉. Během realizace je možné na základě poznatků 
měnit rozhodnutí, 𝑥 se tak stává funkcí 𝑥(𝜉) náhodného vektoru 𝜉. O přístupu wait-and-see je 
tedy možné uvažovat tak, že se jedná o deterministický model, neboť z výsledku realizace 
původně neznámých veličin se určí rozhodnutí.   
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2.4.2 Here and now pristup 
Přístup here and now je v praxi využíván častěji a to z toho důvodu, že se více objevují 
problémy, kdy je nutné rozhodnout ještě před budoucí realizací náhodného parametru 𝜉 a je 
tedy nutné rozhodnout bez znalosti. Pro všechny realizace 𝜉  je tak stejné rozhodnutí 𝑥 [8]. 
2.5 DVOUSTUPŇOVÉ STOCHASTICKÉ PROGRAMOVÁNÍ 
Díky stochastickému programování jsme schopni řešit reálné situace, ve kterých se 
objevují náhodné parametry jako například vývoj cen nebo životnost strojů a zařízení  
a podobně. V případě, že se v optimalizační úloze objeví dvojí rozhodnutí, které je provedeno 
ve dvou různých časech, je nutné řešit tuto situaci pomocí tzv. dvoustupňového stochastického 
programování. Příkladem může být situace, kdy první rozhodnutí padne na začátku 
rozhodovacího procesu, ještě před realizací náhodné veličiny. Je nazýváno rozhodnutím 
prvního stupně. Po realizaci náhodné veličiny, tedy v jiném čase, padne další rozhodnutí, které 
se nazývá rozhodnutím druhého stupně [3].  
Rozhodnutí provedené v prvním stupni budeme označovat jako x. Je to takové 
rozhodnutí, které je provedeno na začátku experimentu, kdy rozhodovatel nemá informace 
o realizaci náhodných parametrů v budoucnosti. 
Rozhodnutí provedené po realizaci náhodné veličiny je označováno jako y(ξ). Toto 
rozhodnutí bylo provedeno až po realizaci náhodných parametrů (tyto hodnoty parametrů jsou 
nám tedy v okamžiku rozhodnutí již známy). Takovéto rozhodnutí nazýváme rozhodnutím ve 
druhém stupni.  
Dvoustupňové stochastické programování tedy funguje na principu kombinace metod 
Here-and-now (HN) a Wait-and-see (WS). První rozhodnutí (před realizací náhodných 
parametrů) používá přístupu HN. Druhé rozhodnutí (po realizaci náhodných parametrů) 
využívá přístup WS [14].  
Dvoustupňovou stochastickou lineární úlohu lze obecně formulovat následovně: 
Minimalizuj                             𝑐𝑇𝑥 + 𝔼𝜉𝑄(𝑥, 𝜉) 
              
za podmínek                            𝐴𝑥 = 𝑏, 
                                                 𝑥 ≥ 0 
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𝑄(𝑥, 𝜉) je v tomto případě hodnota určená optimálním řešením v druhém stupni 
rozhodování 
𝑄(𝑥, 𝜉) = min
𝑦
𝑞(𝜉)𝑇𝑦(𝜉) 
za podmínek (definují omezení týkající se obou rozhodnutí v obou stupních 
rozhodování)      
                                                𝐵(𝜉)𝑥 + 𝑐(𝜉)𝑦(𝜉) = 𝑑(𝜉), 
𝑦(𝜉) ≥ 𝑂 
x… rozhodnutí prvního stupně 
y… rozhodnutí druhého stupně, závisí na náhodné proměnné y(𝜉) 
𝜉… náhodná proměnná 
 
Výraz 𝑐𝑇𝑥 + 𝐸𝜉𝑄(𝑥, 𝜉) vystihuje účelovou funkci, která se skládá z deterministického 
výrazu 𝑐𝑇𝑥 a střední hodnoty 𝐸 optimální hodnoty účelové funkce v druhém stupni rozhodování 
𝑞(𝜉)𝑇𝑦(𝜉), která díky omezení závisí i na x a na xi. 
V konkrétních případech může být náhodný parametr 𝜉 modelován jako náhodná 
veličina s diskrétním rozdělením pravděpodobnosti. Tato situace nastane v případě, že je 
problém řešen v minulosti opakovaně a my jsme schopni na základě minulých pozorování 







Vzhledem k tomu, že neznáme budoucnost při řešení určitých konkrétních případů, je 
nutné jednotlivé úlohy rozšířit o možné realizace, které mohou nastat (poptávka, cena paliva, 
atp.). Postup, kdy uvažujeme tyto možné realizace, se nazývá scénářový. Předpokladem je, že 
Obrázek 11 - Dvoustupňové stochastické programování. [10] 
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náhodný vektor má konečný počet realizací ξ (scénáře), které nastanou s danou 
pravděpodobností p. 
 
Očekávanou hodnotu parametru lze zapsat: 




Kde pro s = 1, …, S scénářů a pro nezáporné pravděpodobnosti ps platí  





Dvoustupňovou optimalizační úlohu poté přepíšeme: 
min
𝑥,𝑦1,…,𝑦𝑠





𝐴𝑥 = 𝑏 
𝐵𝑠𝑥 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 = 𝑑𝑠 
𝑥 ≥ 0, 𝑦𝑠 ≥ 0 
𝑠 = 1, … , 𝑆 









3  OPTIMALIZAČNÍ MODEL 
Následující kapitoly se věnují uvedení do problematiky a čtenáři nabízí potřebný základ 
k pochopení fungování matematického modelu, práce s daty a výstupy, které jsou dále pro lepší 
porozumění rozpracovány.  
3.1 MODELOVACÍ SYSTÉM GAMS 
GAMS, neboli General Algebraic Modeling Systém (všeobecný algebraický 
modelovací systém) je programovací jazyk vyšší úrovně, který umožňuje modelování reálných 
situací pomocí algebraických příkazů. Samotný GAMS modelované úlohy neřeší, k tomu slouží 
samostatné, ale do něj začleněné programy, určené pro řešení takovýchto problémů – tzv. 
solvery neboli řešiče. GAMS tedy slouží jako rozhraní mezi uživatelem a solvery a byl navržen 
s cílem umožnit uživateli vytvářet jednodušší a především přehlednější zápisy modelů ve 
srovnání s tradičními programovacími jazyky. V případech, kdy solver vyžaduje speciální 
formu vstupních dat, umožňuje GAMS použití přirozených matematických formulací modelů.  
Další výhodou práce s jazykem GAMS je možnost oddělení formulace modelu od dat, 
z čehož vyplývá, že v případě, že jsou model a data logicky a především fyzicky odděleny, je 
možné data průběžně aktualizovat bez nutnosti upravovat fungující model. GAMS umožňuje 
uživateli zadávat data v základním tvaru, veškeré úpravy a výpočty jsou prováděny v návaznosti 
na model a výsledky ze solverů se promítnou do textových výstupů.   
Na rozdíl od jiných programovacích jazyků tedy GAMS nepotřebuje podrobnou 
dokumentaci. Výsledná data je možné exportovat do různých typů souborů a tyto výsledky dále 
analyzovat, což bude i prakticky uvedeno v řešeném modelu. 
Modelovací systém GAMS byl vytvořen v osmdesátých letech 20. století skupinou 
vývojářů pracujících pro Světovou banku a dodnes má široké využití v mnoha oblastech 
zabývajícími se matematickým modelováním. Jednou z jeho mnoha dalších předností je, že 
v základu obsahuje velkou sadu vzorových příkladů [18, 27].  
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3.2 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ GAMS 
Pro práci s modelovacím systémem GAMS v prostředí operačního systému Windows 
slouží prostředí IDE, neboli Integrated Development Environment (Integrované vývojové 
prostředí), jehož volně šiřitelná licence je dostupná na internetu.  
Model realizovaný v jazyce GAMS je tvořen příkazy a daty. Každý příkaz patří do jedné 
z následujících skupin: 
 Příkazy deklarační: model, variable, option, parameters, atd.  
 Příkazy vykonávající: option, solve, display, atd.  
Základních datových typů existuje v jazyce GAMS pět a jsou uvedeny v následujícím 
shrnutí.  
Tabulka 1: Popis základních datových typů a jejich význam.  (Zdroj: Vlastní zpracování) 
Klíčové slovo Význam Matematická formulace 
Sets Množiny Množiny indexů 
Parameters Parametry Koeficienty a parametry modelu 
Variables  Proměnné  Neznámé, hledáme jejich optimální hodnoty 
Equations  Rovnice Účelová funkce a jednotlivé omezení 




Model tvořený vybranou účelovou funkcí a 
uvažovaným souborem omezení  
Odebráním, nebo přidáním jednoho či více omezení můžeme formulace modelu 
flexibilně měnit.  Zmiňme ještě Tables, které jsou speciálními datovými typy, umožňující 
zadávat tabulková data ve specifické tabulkové formě. Daný identifikátor je po definování 
uložen do paměti jako datový typ Parameter [27].   
3.3 METODA MONTE CARLO 
Část diplomové práce se věnuje aplikací metody Monte Carlo a generováním 
pseudonáhodných čísel, z toho důvodu se diplomová práce v této část věnuje krátkému uvedení 
do této problematiky.     
Metoda Monte Carlo umožňuje specifické problémy řešit pomocí opakování náhodných 
pokusů. Prvním příkladem takového řešení je Buffonova úloha o jehle z roku 1777, spočívající 
v náhodném házení jehly na rovinu, která je rozdělena rovnoběžkami za účelem zjištění poměru 
mezi jednotlivými hody a z těchto zjištění určit hodnotu čísla 𝜋. Postup byl v roce 1850 
aplikován a bylo provedeno 5000 hodů s odhadem pro 𝜋 = 3,1596. Vzhledem k časové 
náročnosti nebyla tato metoda příliš rozšířena, avšak zavedením výpočetní techniky bylo možné 
metodu dále rozvíjet.  
Metodu rozšířili během druhé světové války matematici Stanislaw Marcin Ulam a John 
von Neumann z americké Národní laboratoře v Los Alamos, během zkoumání chování neutronů 
při průchodu materiálem. Tyto poznatky dále aplikovali při vývoji atomové bomby. 
Vzhledem k velkému množství získaných dat nebylo možné problém vyřešit. 
K rozklíčování došlo, až když se oba matematici nechali inspirovat ruletou, podle které se také 
metoda nazvala Monte Carlo. Aplikováním teorie, že k pohlcení neutronu jiným atomem dojde 
přibližně jednou ze sto případů, tak každé roztočení rulety představuje pohyb neutronu  
a v případě, že se ruleta zastaví na dílku znázorňujícím pohlcení neutronu, znamená to, že 
neprošel. Podstatou metody je simulace chování skutečného modelu, který má stejné 
pravděpodobnostní charakteristiky jako reálný systém. Do modelu musí být zpracovány 
všechny relevantní skutečnosti, které jej ovlivňují.  
Metoda má široké uplatnění v mnoha oborech, ve kterých je možné řešení nalézt pomocí 
náhodného opakování pokusů a generováním pseudonáhodných čísel. Jedná se o stochastickou 
metodu, je tedy nutné znát rozdělení veličin, které sledujeme.    
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Pseudonáhodná čísla vytváří posloupnost, nejedná se však o náhodu, ale o generování 
deterministickým algoritmem a často se používají v různém odvětví informatiky, kde se aplikují 
zejména do oblasti počítačových her, numerických metod, kryptografie a mnoha dalších.  
Pseudonáhodná znamená, že posloupnost vygenerovaných čísel má obdobné vlastnosti 
jako statistický soubor tvořený realizacemi náhodné posloupnosti [4, 5].  
3.4 NÁVRH MODELU 
Představme si následující krizovou situaci. Vlivem stupňující se situace v oblasti Sýrie 
a nárůstem počtu teroristických útoků na turisty v oblasti Středozemního a Rudého moře se 
vláda České republiky rozhodla vypracovat model možné evakuace z těchto oblastí.  
Úkolem pověřila leteckého přepravce z Ostravy, který na tuto operaci může poskytnout 
letadla šesti typů, které musí přiřadit na jednotlivé trasy a přepravit cestující za co nejnižší 
náklady zpět do České republiky. Letadla se od sebe liší kapacitou a cenou pronájmu na hodinu 
letu.  
Tabulka 2 - Náklady na letadla. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
Typ letadla 
Dostupný 
počet letadel Cena za hodinu letu  Cestovní rychlost Kapacita 
Airbus A318 3 6 595,00 USD 850 km/h  107 
Airbus A319 4 6 951,00 USD 850 km/h 124 
Airbus A320 4 8 000,00 USD 850 km/h 179 
Boeing 737 - 800 4 7 794,00 USD 850 km/h 162 
Boeing 757 - 200 2 10 775,00 USD 850 km/h 214 
Embraer ERJ-170 3 4 935,00 USD 850 km/h 70 
Model je koncipován tak, aby alokoval letadla indexovaná indexem j z množiny J na 
trasy indexované indexem i z množiny I a minimalizoval očekávané náklady pro případ 
nastoupení libovolné varianty poptávky po přepravě ze skupiny vybraných konkrétních scénářů 
s z množiny S dané na základě expertního odhadu poptávek po přepravě, doplněné jejich 
případným znáhodněním. V dlouhodobém plánování dále není možné předpovídat vývoj 
faktorů jako je cena ropy, inflace a vývoj peněžních kurzů, které ovlivňují budoucí náklady. 
Z toho důvodu se při zpracování modelu počítá s opakovaným optimalizačním výpočtem pro 
náhodně simulované cenové parametry, které tak dopravci nabízí určitou flexibilitu a možnost 
se na budoucí konkrétní situaci v předstihu přizpůsobit. Jedná se tedy o kombinaci přístupu 
„here-and-now“ (pro případ poptávky po přepravě), kdy je nutné rozhodnout, aniž by byly 
známé přesné hodnoty a „wait-and-see“ (pro případ náhodného kolísání cen), kdy 
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předpokládáme, že v čase realizace alokace letadel ceny budou známé a předběžný výpočet 
nám umožňuje prozkoumat variabilitu nákladů a alokace v předstihu. 
Cílem modelu je tedy sestavit optimální plán přepravy osob z daných destinací  
a nabídnout přepravci možnosti v podobě simulací různých stavů, představující kolísání 
nákladů a poptávky.  
V modelu jsou letadla definována dříve zmíněnou množinou J (typy letadel) a jsou 
nasazována na trasy množiny určené městy odletu I. Dopravce musí obsadit pokud možno 
všechny dané trasy a co nejlépe uspokojit poptávku.  
Jak již bylo zmíněno, jedná se nejprve o přístup „here-and-now“, musíme se tedy 
výpočtem v předstihu připravit na situaci, kdy dopředu neznáme při alokaci skutečnou poptávku 
po přepravě z důvodu náhle se měnící mezinárodní situace a musíme přiřadit letadla na trasy 
s vědomím, že může být potřeba přepravit větší nebo naopak menší počet turistů. A to bez 
možnosti na trasu nasadit jiné letadlo. V prvním případě za zvýšené náklady zajistíme přepravu 
jiným způsobem (u jiného přepravce; vysláním dodatečného letadla za zvýšené náklady), 
v druhém případě vzniká ztráta neobsazením letadla. Na základě historických dat a empirických 
pravděpodobností je možné generovat náhodné budoucí scénáře poptávky a je tak možné 
odhadnout velikosti poptávek pro výpočtový „here-and-now“ model.   
Následně na základě předpokládaného rozdělení pravděpodobností budoucích nákladů 
je dále pomocí simulační metody Monte Carlo opakovaně náhodně generováno množství 
cenových scénářů, které odhadují možný budoucí vývoj a lze je použít k „wait-and-see“ řešení. 
V případě použití většího množství simulací lze odhadovat budoucí vývoj s vyšší přesností, 
tedy s menší variabilitou.  
 
Volba limrow vypisuje omezení s dosazenými koeficienty do souboru s příponou lst, 
což umožňuje snazší kontrolu zadání dat do modelu. Příkaz $eolcom // definuje dvojité lomítko 
jako komentář na konci řádku, který pak GAMS ignoruje a je tak možné vysvětlit funkcionalitu 
dané části zdrojového kódu přesně tam, kde je potřeba ve zdrojovém kódu. 
Obrázek 13 - Popis zpracovaného modelu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
28 
Příkaz set definuje množiny, určené výčtem indexů, jež jsou použity v modelu.   Tento 
model pracuje s množinami i a j. Zajímavostí GAMSu je, že pro snazší, byť možná méně 
přehledné, použití jsou tyto symboly používány jak pro označení množin, tak k označení indexů 
z těchto množin. Lomítkové závorky určují výčet prvků množin. Středník je v GAMS používán 
pro ukončení příkazu.  
 Množina j je definována typy letadel, které se od sebe liší kapacitou a různými 
provozními náklady. Množina i je definována cílovými destinacemi, kam se v různých 
scénářích létá. Dále uvažujeme množinu scénářů s a index k slouží pro označení simulací. 
  
Parameters je příkaz, který definuje jednorozměrné, nebo vícerozměrné pole. Název  
parametru je b a (j) definuje množinu indexů, pro které se hodnoty parametrů mění. Hodnoty 
přiřazené k parametru indexů jsou v lomítkových závorkách, čárky, nebo konce řádků slouží 
jako oddělovače. Jako nulové se berou všechny nedefinované prvky.   
Parametr b(j) určuje počty dostupných letadel, což v samotném modelu znamená, že  není totiž 
možné použít k převozu vždy ten cenově nejvýhodnější typ letadel, ale musí být využita další 
dostupná letadla. 
Kapacita letadel označená parametrem d(j) určuje reálné kapacity daných letadel, 
dělením celkových nákladů letu do dané lokality kapacitou je možné odhadnout rentabilní  
 cenu letenky pro dané letadlo, a tak odvodit sazbu za volné místo q1m(i, j). Přehled sazeb za 
volná místa na trase i je uveden pro každý typ letadla j zvlášť v  tabulce qm(i, j) použité pro 
model. Její hodnoty mohou být převzaty buď z tabulky uvádějící sazby za volné místo na trase 
Obrázek 14 – Popis zpracovaného modelu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
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značené q0m(i), nebo z tabulky q1m(i, j). Mezi možnostmi přepínáme přidáním komentářového 
znaku hvězdičky *, kde je možné jeden nebo druhý deaktivovat a druhý pak aktivovat.  
 
Sazba za nepřepraveného cestujícího značená qp(i) je definována z toho důvodu, že 
model vychází z realistického předpokladu, že cestujícím, kterým není z kapacitních důvodů 
umožněn převoz v daný okamžik, musí společnost (vláda) zajistit náhradní letenku s jinou 
leteckou společností a jsou zde zahrnuty případné další náklady, jako je stravování a ubytování 
na nezbytně nutnou dobu. Vzhledem k tomu, že se tato částka nedá zcela přesně určit, tak se 
vychází pouze z odhadů pro danou lokalitu.   
Počty přepravených cestujících nesmí na dané lince překročit definované kapacity 
jednotlivých letadel.  
Jak víme, hodnoty dvou nebo vícerozměrných parametrů definuje příkaz table, c0 
označuje název s množinami i a j v závorkách. Tabulka je indexována prvky množiny. 
Konkrétní hodnoty jsou přiřazovány tak, že se do řádků uvedou hodnoty z množiny i, výpis 
prvků z množiny j se následně uvádí od prvního sloupce tabulky.   
Náklady na poslání jednotlivých letadel do daných destinací jsou určeny na základě 
změření vzdálenosti oficiálních letových tras, přepočtením na čas a vynásobením hodinovou 
sazbou daného letadla. Cestovní rychlost je určena pro všechna letadla stejně. Výkony 
moderních dopravních letadel jsou takřka identické a i cestovní rychlost všech letadel je 
prakticky totožná, z toho důvodu se v modelu počítá s průměrnou rychlostí 850 km/h.  
Obrázek 15 – Využití příkazu komentáře pro deaktivaci parametru. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 3 – Náklad na poslání letadla j na trasu i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 4 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 5 – Náklad 
na poslání letadla j na trasu i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 6 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 7 - Požadavky na přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní 
zpracování)Tabulka 8 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 9 – 
Náklad na p slá í letadla j na trasu i. (Zdroj: Výs up GAMS) 
 
Tabulka 10 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 11 – 
Náklad na poslání letadla j na trasu i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
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 Jak již bylo zmíněno výše, z výpočtu nákladů na danou trasu a jeho vynásobením 
kapacitou letadla je možné určit cenu letenky pro daný typ a trasu. Z tabulky je patrné, že 
nejekonomičtějším letadlem je letou Airbus A320, který je i v reálném letectví velmi oblíbený 
a rozšířený letou právě kvůli nízkým ekonomickým nákladům, relativně dlouhému doletu  
a komfortní kabině. Je však nutné si uvědomit, že letou musí být v ideálním případě zcela 
naplněn.  
Tabulka q1m (i, j) má zadány hodnoty sazeb za volné místo, které je chápáno jako 
penalizace. Zcela nezaplněné letadlo znamená pro společnost ušlý zisk, z toho důvodu se letečtí 
dopravci vždy snaží zcela zaplnit místa v letadle.  
Tabulka xi(i, s) definuje předpokládané požadavky na přepravu v různých scénářích pro 
jednotlivá místa. Tato tabulka je důležitá z toho pohledu, že představuje náhodnost poptávky, 
díky které je možné model modifikovat. Teorie náhodnosti poptávky a její praktické využití 
bude více rozvinuto v dalších kapitolách [18, 27].  
Tabulka 12 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 13 - Požadavky na přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní 
zpracování)Tabulka 14 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 15 - Požadavky na přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 16 – definování parametrů. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 17 - Požadavky na 
přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 18 - Sazba za volné místo letadla 
j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 19 - Požadavky na přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní 
zpracování)Tabulka 20 - Sazba za volné místo letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) Tabulka 21 - Požadavky n  přepravu jedno livců ve scénářích s. (Zdroj: Vla ní zpracování) 
 
Tabulka 22 – definování parametrů. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 23 - Požadavky na 
přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 24 – definování parametrů. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 25 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 26 – definování parametrů. 
(Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 27 - Požadavky na přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: 
Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 28 – definování parametrů. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 29 - Požadavky na 
přepravu jednotlivců ve scénářích s. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
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3.5 MATEMATICKÝ MODEL 
Minimalizujeme - celkové náklady  





















,                   𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑠 = 1, … , 𝑆 
Dostupnost letadel 
∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑗 ,               𝑗 =  1, … , 𝑛
𝑖
 
Omezení neobsazenosti letadel 
𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑦𝑖𝑗
−𝑠 ,                𝑖 =  1, … , 𝑚, 𝑗 =  1, … , 𝑛, 𝑠 = 1, … , 𝑆 




=     𝑦𝑖
−𝑠,             𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑠 = 1, … , 𝑆 




−𝑠 ≥ 0,      𝑖 =  1, … , 𝑚, 𝑗 =  1, … , 𝑛, 𝑠 = 1, … , 𝑆 
 
Označení proměnných a parametrů: 
𝑑𝑗…Kapacita letadla typu j 
𝑏𝑗…Počet dostupných letadla typu j 
𝑥𝑖𝑗…Počet letadel typu j přiřazený optimalizací na trasu i.  
𝑦𝑖
+𝑠…Počet nepřepravených lidí na trase i pro daný scénář s.  
𝑦𝑖𝑗
−𝑠…Počet volných míst v letadle j na trase i pro daný scénář s.  
𝑦𝑖
−𝑠…Počet volných míst v letadlech na trase i pro daný scénář s. 
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 𝜉𝑖
𝑠…Poptávka po přepravě počtu lidí na trase i pro scénář s.   
𝑐𝑖𝑗…Náklady na nasazení jednoho letadla typu j na trasu i.  
𝑝𝑠…Pravděpodobnost scénáře s.  
𝑞𝑖
+…Náklad na přepravu jednoho člověka jiným dopravcem po trase i.  
𝑞𝑖
−…Náklad na volné místo na trase i.  
3.6 PROGRAMOVÁ IMPLEMENTACE V GAMS:  
Aby bylo možné simulovat skutečné situace, tak model, stejně jako v reálném prostředí 
počítá s náhodností poptávky. To znamená, že v různých uvažovaných scénářích se poptávka 
liší.  
Aplikováním na model to znamená, že v případě malé poptávky se neobsadí celé letadlo 
j na trase i a volná místa 𝑦𝑖𝑗
−𝑠  představují ztrátu pro každé jedno volné místo za cenu 𝑞𝑖𝑗
− . 
V opačném případě, při přebytku poptávky je nutné na náklady společnosti zajistit cestujícím 
v počtu 𝑦𝑖
+𝑠 na trase i alternativní způsob přepravy za jednotkovou cenu za cestujícího 𝑞𝑖
+.   
Příkaz variable slouží k deklaraci proměnných, integer variables definuje celočíselné 
hodnoty od 0 do 100 a positive variable vymezuje hodnoty deklarovaných proměnných 
jako nezáporné. Proměnné mohou být mimo jiné definovány i jako negative (obor hodnot je 
záporný), nebo Binary (definuje hodnoty 0 nebo 1).  
Každou proměnnou je možné doplnit označením tzv. přípony: 
 .lo, … Určena pro dolní mez pro hodnoty proměnné. 
Tabulka 30: Definování parametrů. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 31 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 32 – definování parametrů. 
(Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 33 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Obrázek 16 – Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) 
zpracozpracováníTabulka 34 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 35 – definování 
parametrů. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Tabulka 36 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 37 – definování parametrů. 
(Zdroj: Vlast í zpracování) 
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 .up, …Určena pro horní mez pro hodnoty proměnné. 
 .l,…... Určena pro optimální hodnotu proměnné. 
 .m,..…Určena pro marginální (tzv. redukovanou cenu) hodnotu proměnné. 
(v modelu nebyla použita).   
Aby bylo možné používat v GAMS rovnice a nerovnice, které definují účelovou funkci 
a vymezují množinu přípustných řešení, je nutné použít příkaz equations. V první řadě se 
definuje název omezení, následně je zadán samotný zápis omezení.  
Rovnost a nerovnost se následně značí: 
 =E=… Rovná se. 
 =L=… Méně, nebo rovno. 
 =G=… Větší, nebo rovno.  
Pro zápis funkcí ve výrazech je možné používat standardní funkce a operace, případně 
indexové funkce jako jsou sumace, obvykle není nutné název funkce nijak speciálně pro 
prostředí GAMS upravovat.  
Příkaz solve slouží ke spouštění řešení modelu, je následován názvem modelu  
a příkazem minimizing, který určuje, že se jedná o minimalizační úlohu. Pro maximalizační 
úlohy by se použil příkaz maximizing. Using poté definuje typ úlohy.  
Výběr některých typů úloh je uveden níže:  
 MIP…Úloha pro smíšené celočíselné programování (využity v modelu). 
 LP….. Úlohy lineárního programování (Využity při testování).  
 NLP… Používá se pro úlohy nelineárního programování (lze použít perspektivně, 
např. při řešení složitějšího modelování cen).  
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Pro přehlednost umožňuje GAMS výsledné hodnoty generovat do samostatných 
souborů, výsledky jsou pak přehlednější. Zde je příklad možnosti exportování do textového 
dokumentu. Export je možné udělat prakticky z jakýchkoliv dat [27].  
3.7 VÝSLEDKY VÝPOČTŮ 
Jak již bylo zmíněno v dřívější kapitole, GAMS umožňuje exportovat výsledky modelu 
do výstupů, jako jsou například textové soubory. S těmito výstupy je možné dále pracovat, 
získaná data důkladně analyzovat a výsledky prezentovat v grafech, případně je využít pro další 
výpočty.  
Jedním ze základních výstupů je kompilační výstup vygenerovaný kompilátorem během 
kontroly daného programu a obsahuje část „echo print“, neboli kopie zdrojového kódu, která 
má očíslované řádky kvůli dalším odkazům na ně, část „maps“ což jsou výpisy prvků modelu 
a případné odkazy na kompilační chyby.    
V jazyce GAMS je možné zaregistrovat tři druhy chyb: 
 Kompilační chyby – chyby, které jsou zjištěny během kompilace.  
 Vykonávací chyby – chyby, vyskytující se během vykonávání jednotlivých příkazů.  
 Chyby během řešení – vyskytují se během spuštění příkazu solve [27].   
3.7.1 Simulování poptávky 
Jak již bylo zmíněno dříve, tak není možné předpovídat dopředu objem poptávky  
a z toho důvodu je do modelu zakomponována náhodnost poptávky, která umožnuje počítat 
s více scénáři a přesněji odhadnout celkové budoucí náklady.  
K modifikování simulované poptávky slouží v modelu příkaz:  
Tabulka 38: Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Obrázek 17 – Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) 
zpracozpracováníTabulka 39 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Obrázek 18 – Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) zpracozpracování 
 
Tabulka 40 – Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup GAMS)Obrázek 19 – 
Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) zpracozpracováníTabulka 41 - Definování 
výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Obrázek 20 – P rametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) 
zpracozpracováníTabulka 42 - Definování výstupu. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
35 
 
Příkaz znamená, že k hodnotě 𝑥𝑖0 expertně definovaného počtu zájemců o přepravu 
z 𝑖té lokality pro první scénář, model připočte pseudonáhodné číslo z rovnoměrného rozdělení 
pravděpodobnosti na intervalu ⟨−20; 20⟩ určující kolísání počtu zájemců o převoz a to pro 
každou lokalitu i scénář. Výsledné číslo je desetinné, z toho důvodu se použije funkce 
„zaokrouhli“ (round) na celé číslo, viz druhý parametr 0, označující počet desetinných míst.   
 Z tabulky 3 je patrné, že v jednotlivých scénářích poptávka značně kolísá a společnost 
se vždy snaží, aby ideálně zaplnila celé letadlo. Každé volné sedadlo znamená ušlý zisk, naopak 
každému nepřepravenému cestujícímu musí společnost zaplatit náhradní dopravu a ubytování. 
Model tedy hledá rovnováhu, kdy se vyplatí vybavit další letadlo a kdy je naopak lepší cestující 
přepravit u jiné společnosti.   
3.7.2 Simulace vývoje cen využítím medoty Monte Carlo 
Cenové náklady na jednotlivá letadla uvedené v tabulce 2 jsou optimální hodnoty pro 
jeden konkrétní případ. Aby bylo možné simulovat cenový vývoj leteckého paliva, vývoj kurzu 
amerického dolaru vůči české koruně a aspekty, které mohou ovlivňovat inflaci, je možné 
generovat pseudonáhodná čísla, která umožňují reprezentovat již zmíněný budoucí vývoj. Je 
tak možné aplikovat metodu Monte Carlo a získaná data poté znázornit histogramem a tuto 
vizualizaci analyzovat.  
Každá simulace představuje vždy možný budoucí aktuální stav, na který bude možné 
reagovat alokací, model tedy pro jednotlivou simulaci cen a pro skupinu scénářů poptávky 
přiřadí optimální rozložení letadel. Vzhledem k tomu, že cenový vývoj může být značně 
Tabulka 47: Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Obrázek 26 – parametr kolísání ceny. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 48 – Porovnání zadané 
a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Obrázek 27 – parametr kolísání ceny. (Zdroj: Vlastní zpracování) 
 
Obrázek 28 – Histogram četnosti. (Zdroj: Vlastní zpracování).Obrázek 29 – parametr kolísání 
ceny. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 49 – Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup 
GAMS) 
 
Obrázek 30 – rametr kolísání ceny. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 50 – Porovnání zadané 
a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup GAMS) 
Obrázek 21: Parametr simulování poptávky. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
zpracozpracování 
 
Tabulka 43 – Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup 
GAMS)Obrázek 22 – Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) 
zpracozpracování 
 
Tabulka 44 – Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Obrázek 23 – parametr kolísání ceny. (Zdroj: Vlastní zpracování)Tabulka 45 – 
Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup GAMS)Obrázek 24 – 
Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) zpracozpracování 
 
Tabulka 46 – Porovnání zadané a simulované poptávky. (Zdroj: Výstup 
GAMS)Obrázek 25 – Parametr simulování poptávky (Zdroj: Vlastní zpracování) 
zpracozpracování 
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rozmanitý, tak i rozmístění letadel bude v každé simulaci obecně jiné a to i v případě, že jsou 
optimální celkové cenové náklady blízko u sebe.   
 Simulaci kolísání vývoje ceny od ideální v rozsahu intervalu ⟨−5000; 5000⟩ je možné 
v modelu definovat následujícím příkazem:  
 
Optimální hodnoty účelové funkce vypočtené modelem v jednotlivých simulacích, byly 
rozděleny do intervalů a na základě jejich četnosti byl vytvořen histogram, který prezentuje 
rozložení nákladů. Pro každou vygenerovanou hodnotu je vždy jen jedno optimální řešení 
rozložení nasazení letadel, v případě, že se tato hodnota změní (např. podle alokace letadel pro 
jiný scénář), tak se náklady pro daný scénář zvýší. Nasazení letadel se tedy odvíjí dle aktuální 
situace cenového vývoje.    
Optimální hodnota účelové funkce 354 141,12 USD představuje hodnotu, za kterou by 
dopravce přepravil cestující v době, kdy byly stanoveny provozní ceny letadel, označme tuto 
úroveň 100%. Vlivem změny jakéhokoliv faktoru ovlivňujícího cenu je tak možné procentuálně 
vyjádřit, jaký je aktuální trend a na základě tohoto procentuálního vyjádření vybrat optimální 
nasazení letadel podle zvoleného přístupu zadavatele. Např. přiřadit letadla podle původní 
cenové varianty nebo zvolit složitější přístup k riziku a zohlednit několik námi vybraných 
variant simulací vyšších budoucích nákladů (podle procent v tabulce), a podle nich předjednat 
odpovídající skupinu letadel tak, že zahrne všechna letadla alokovaná alespoň pro některou ze 
všech námi uvažovaných dražších variant jako základní skupinu dostupných letadel pro 
možnou alokaci. 
Pro lepší porozumění jsou některé ze získaných hodnot uvedeny do tabulky 9. 
Obrázek 32: Histogram četnosti. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
 
Obrázek 31: Parametr kolísání ceny. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
 
37 
Tabulka 51: Náklady Monte Carlo. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
Pořadí simulace 
 




498 396363,16 11,922 
256 386045,61 9,009 
637 378473,5 6,871 
988 374399,83 5,721 
212 366945,32 3,616 
557 362486,08 2,356 
778 359131,09 1,409 
861 356207,84 0,584 
388 354184,41 0,012 
270 354101,1 -0,011 
633 351709,15 -0,687 
583 350048,34 -1,156 
192 346640,65 -2,118 
182 344619,25 -2,689 
758 333772,47 -5,752 
22 324581,98 -8,347 
630 313812,95 -11,388 
3.7.3 Export výstupů pro modelovou simulaci 
V této kapitole jsou uvedeny exportované výstupy GAMSu do jednotlivých tabulek, 
znázorňující požadovaná data. Díky těmto výstupům je možné jednoduše rozhodnout, jaký 
letou nasadit kterou trasu, jaké budou provozní náklady a kolik cestujících v jakém scénáři 
nebude přepraveno. Všechny vybrané tabulky reprezentují simulaci 270, která je z vybraných 
hodnot nejblíže průměrné ceně nákladů 354 141,12 USD, od kterých se liší o - 0,011 %.  
 
Tabulka 52: Přidělení letadel na trasu i. (Zdroj: Výstup GAMS). 
 
Tabulka 53 – Porovnání přepravených a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup 
GAMS)Tabulka 54: Přidělení letadel na trasu i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 55 – Porovnání přepravených a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 56: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 57 – 
Porovnání přepravených a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 58: Přidělení 
letadel na trasu i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 59 – Porovnání přepravených a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup 





Výhody GAMSu a používání tohoto modelu jsou, že je možné data neustále 
modifikovat, měnit vstupní hodnoty, intervaly a omezení, čímž je možné získat nová data a dále 
s nimi pracovat. Jeden způsob modifikace je popsán v následujících kapitolách, které se dále 
věnují optimalizaci a navrhují jistá zlepšení, na které nemá přímí vliv společnost, ale které mají 





Tabulka 69: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS). 
 
Obrázek 34 – Optimalizace trasy na modelovém příkladu. (Zdroj: http://skyvector.com)Tabulka 
70: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Obrázek 35 – Optimalizace trasy na modelovém příkladu. (Zdroj: http://skyvector.com)  
 
Obrázek 36 – Procedurální sestup. (Zdroj: www.faa.gov).Obrázek 37 – Optimalizace trasy na 
modelovém příkladu. (Zdroj: http://skyvector.com)Tabulka 71: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. 
(Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Obrázek 38 – Optimalizace trasy na modelovém příkladu. (Zdroj: http://skyvector.com)Tabulka 
72: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
Tabulka 61: Porovnání přepravených a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup GAMS). 
 
Tabulka 62: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 63 – 
Porovnání přepravených a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 64: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Obrázek 33 – Optimalizace trasy na modelovém příkladu. (Zdroj: http://skyvector.com)Tabulka 
65: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 66 – Porovnání přepravených 
a nepřepravených cestujících. (Zdroj: Výstup GAMS) 
 
Tabulka 67: Náklady na jednotlivá letadla j na trase i. (Zdroj: Výstup GAMS)Tabulka 68 – 




4  MOŽNOSTI  ZLEPŠENÍ 
Letecký průmysl zaznamenal největší technologickou revoluci pravděpodobně během 
druhé světové války a v 50. let minulého století. Proudový motor umožnil cestování na mnohem 
větší vzdálenosti v podstatně kratším čase, moderní systémy používané v letectví zase zvýšily 
celkovou bezpečnost průmyslu. Přesto však je i dnes velký prostor pro zlepšení, který nejen že 
zvýší bezpečnost, napomůže však i v problematice týkající se kapacit vzdušného prostoru  
a zejména umožní snížit náklady na přepravu a vývoj nových letadel. Kapitola diplomové práce 
nazvaná „Možnosti zlepšení“ popisuje možné varianty transformace letového prostoru v USA 
a Evropě a aplikací takové transformace do modelu.  
4.1 NEXT GENERATION AIR TRANSPORTATION SYSTEM 
Next Generation Air Transportation system (dále jen NextGen) je koncept celoplošné 
transformace vzdušného prostoru USA tak, aby nadále plnil požadavky na leteckou dopravu  
a zabránil přehlcení vzdušného prostoru a letišť. Hlavním cílem těchto aktivit je, oprostit se od 
pozemního navigačního systému, který je do značné míry zastaralý a přejít na moderní satelitní 
navigaci.   
NextGen je jednou z možností, která se v současné době nabízí a jedná se o obměnu 
dnešního způsobu navigace, který je postaven na létání podle radiomajáků, které kvůli krátkému 
dosahu dovoluje létání z bodu A do B pouze po definovaných leteckých trasách vymezených 
pozemními vysílači. Tento systém navigace je vzhledem k neustále narůstajícímu počtu letadel 
v budoucnu neúnosný. Moderní technologie, které jsou dnes využívány v letadlech po celém 
světě, již dávno předčily pozemní navigační infrastrukturu, která vychází z konceptu 
využívaného již za druhé světové války při spojeneckých náletech na Německo. Jedná se  
o pozemní navigační systém, který se využívá k navigaci za letu a během pohybu na letišti, ale 
také ke komunikaci a monitorování počasí. Takový způsob navigace a komunikace je velice 
neefektivní a zastaralý [21].  
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 Především pro lepší představení dané problematiky příkladem z území České republiky 
slouží obrázek 11 znázorňující trasu z Prahy do Brna. Standardní trasa je vedena přes 
radiomaják VOZICE a bod BODAL (definován vzdáleností a vektorem od letiště Tuřany), na 
sestup na přistávací plochu dráhy 09. Celková standardní vzdálenost je přibližně 218 km. 
V případě, že by byl let veden napřímo, tak je možné i na tak malé vzdálenosti trasu zkrátit  
o téměř 15 km. Nutné podotknout, že stoupání i klesání si pilot může určit dle výkonnosti 
daného letounu a všechny fáze letu značně optimalizovat na rozdíl od standardního postupu, 
kdy je letoun ovlivněn mimo jiné i rychlostními omezeními v oblastech větší hustoty letového 
provozu, kdy musí udržovat velké horizontální, ale i vertikální separace od jiných letadel.  
Dle studií společností Airbus a Boeing se předpokládá, že leteckou dopravu čeká téměř 
dvojnásobný nárůst během následujících 20 let. To znamená nejen problém ve vzduchu, kde je 
již dnes nad některými oblastmi velmi omezený prostor, ale také na letištích při pojíždění, 
manipulaci a odbavování letadel. 
Samotný koncept NextGen spočívá v jednoduchosti použití a předávání informací. 
Částečně je to návrat k dobám prvního létání, kdy pilot létal po přímé trase bez rychlostních 
omezení, do cílové destinace, kde bez čekání ihned přistával. V určitém smyslu se NextGen 
snaží vrátit k tomuto konceptu, jen s využitím moderních technologií [22].  
Obrázek 39: Optimalizace trasy na modelovém příkladu. [28]. 
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Letový prostor především nad Spojenými státy, některými oblastmi v Asii a také Evropě 
se již dnes přibližujeme limitním stavům a doba potřebná k letu z místa A do B je dnes mnohem 
delší, než například před dvaceti lety. Vzhledem k propojenosti jednotlivých linek znamená 
zpoždění několika letů na mezinárodních letištích zpoždění mnoha dalších vnitrostátních, které 
mnohdy navazují.  V dnešní době způsobují cestujícím zpoždění letadel pouze v USA ztrátu 
téměř 9 miliard dolarů ročně a mnoho studií mluví o nárůstu v roce 2025 o dalších 10 - 15 
miliard ročně. 
Obrázek 12 níže znázorňuje standardní, takzvaný procedurální sestup. Takovýto sestup 
se většinou uplatňuje v oblastech, kde je velká hustota letového provozu a dispečer nemá jinou 
možnost, než že každé letadlo nechá klesat v intervalech a udržuje mezi nimi bezpečnou 
vertikální i horizontální vzdálenost. V případě, že je již prostor v dané výšce obsazen jinými 
letadly, nechá dispečer letoun vyčkávat v takzvaném vyčkávacím obrazci, což znamená, že 
letoun krouží v definovaném prostoru od radionavigačního majáku, dokud se prostor před ním, 
případně pod ním neuvolní. To znamená, že pilot musí neustále měnit výkon a tím zvyšovat 







Obrázek 40: Procedurální sestup. [22]. 
 
Obrázek 41 – Hustota provozu nad střední a západní Evropou. [23]Obrázek 42 – Procedurální 
sestup. (Zdroj: www.faa.gov). 
 
Obrázek 43 – Hustota provozu nad střední a západní Evropou. [23] 
 
Obrázek 44 - Functional Airspace Block. [24]Obrázek 45 – Hustota provozu nad střední a západní 
Evropou. [23]Obrázek 46 – Procedurální sestup. (Zdroj: www.faa.gov). 
 
Obrázek 47 – Hustota provozu nad střední a západní Evropou. [23]Obrázek 48 – Procedurální 
sestup. (Zdroj: www.faa.gov). 
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4.1.1 ADS-B 
Automatic Dependent Surveillance Broadcast (dále jen ADS-B) je jednou z možností 
jak nahradit současný způsob řízení letového provozu. Jedná se o páteřní systém NextGenu, 
který pro svoji funkci využívá signálu GPS, který tak poskytuje řídícím letového provozu  
a pilotům mnohem přesnější informace o jejich poloze a pomáhá tak zvyšovat bezpečnost ve 
vzduchu i na zemi. Letou vybaven takovýmto systémem periodicky vysílá svoji polohu, čímž 
je možné ho sledovat a nahradit tak sekundární radary.  
ADS-B se v současné době nasazuje v rámci Amerického programu NextGen, ale  
i evropské iniciativy Single European Sky, neboli SESAR (jednotné evropské nebe). 
Myšlenkou celého procesu implementace takového systému je snaha o nahrazení radaru 
jakožto primárního navigačního zařízení v letectví. V případě implementace systému ADS-B 
je možné získaná data nejen sdílet se střediskem řízení letového provozu, ale i s ostatními 
letadly, je tak možné mít celkový přehled o situaci v reálném čase, tím je možné snížit objem 
práce dispečerů, kteří jsou schopni docílit menších rozestupů mezi letadly a zvýšit kapacitu 
vzdušného prostoru, zvýšit bezpečnost a v neposlední řadě snížit i ekologický dopad letecké 
dopravy. V současné době je tento systém povinnou výbavou komerčních letadel létajících do 
některých částí v Austrálii a Kanadě. V USA se počítá s nasazením ve větším objemu v roce 
2020 a v Evropě se plánuje první nasazení v roce 2017. 
Výhodou takového systému je především datové sdílení informací, pilot tak má přehled 
o všech ostatních letounech ve vzduchu a na zemi, jejich vzdálenosti, výšce, rychlosti a směru 
letu. Další velkou výhodou tohoto systému je, že pořizovací náklady jsou mnohem nižší než  
u standardní avioniky. Navigační panely současných letadel a pozemní vybavení je velmi 
složité a pořizovací náklady se pohybují v řádech stovek tisíc dolarů, naopak GPS zařízení jsou 
dnes standardně dodávaná v každém mobilním telefonu, takže výrobní náklady jsou mnohem 
nižší a i jejich přesnost je srovnatelná. Takže i z tohoto pohledu je zde velký potenciál ve 
finanční úspoře. 
Technologie ADS-B umožňuje lepší přesnost při určování polohy letounu, je tak možné 
část procesu odbavování jednotlivých letadel automatizovat, ale především umožňuje letadlům 
udržovat mezi sebou kratší rozestupy a tak zvýšit kapacitu vzdušného prostoru [22].   
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4.1.2 NextGen Data Communications 
Již od počátků komerčního létání se ke komunikaci mezi piloty a řídícími využívají 
definované fráze, používané k informování o aktuální situaci, výstrahách a provozních 
postupech. Vzhledem k tomu, že radiový signál může být ovlivněn charakterem počasí, 
profilem terénu, případně výkonem zařízení, je tento způsob šíření informací dost omezený  
a připočítá-li se k již nekvalitnímu přenosu i špatná artikulace, nebo jazyková bariéra, jedná se 
tak o velmi neefektivní způsob šíření informací, ale i o potenciální riziko.  
V letectví se v rámci bezpečnosti musí každá důležitá instrukce od složek řízení letového 
provozu opakovat, především z toho důvodu, aby si byl dispečer jist, že pilot jeho vysílání 
rozuměl a chápe ho. To způsobuje značné přetížení komunikačních kanálů kolem velkých 
letišť.    
Právě z tohoto důvodu se již dlouhodobě uvažuje o novém způsobu komunikace 
v letectví. Koncept NextGen počítá s implementací nového komunikačního systému, který je 
založen na posílání textových zpráv, podobně jako tomu je u mobilních telefonů. Část rutinní 
komunikace je tak možné automatizovat a radiovou komunikaci využívat pouze pro důležitá 
sdělení. Tím je možné dosáhnout větší kapacity dispečerů letového provozu, kteří jsou tak 
schopni odbavit více letadel a zároveň zvýšit bezpečnost letového provozu [22].  
4.1.3 Kritika iniciativy 
Problémem jakéhokoliv systému postavenému na moderních informačních 
technologiích je bezpečnost a to ve smyslu možnosti napadení. V květnu 2015 byl zaznamenán 
útok hackera, který za letu získal kontrolu nad systémy Boeingu 737 společnosti United 
Airlines. Chris Roberts, odpovědný za tyto útoky, se mezi lety 2011 až 2014 několikrát naboural 
do letadlových systémů přes zábavní systém umístěný v sedadlech letounu. Bez vědomí pilotů 
získal hacker přístup do řídící jednotky motorů, kterou přeprogramoval a následně změnou tahu 
jednoho z motorů vychýlil letou od plánovaného kurzu. O svém konání hacker průběžně 
informoval na sociálních sítích, čímž se údajně snažil upozornit na tuto možnost ovládnutí 
letounu. Tento incident je v současné době prošetřován [22, 31].  
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4.2 SITUACE V EVROPĚ 
Eurocontrol, neboli European Organisation for the Safety of Air Navigation (Evropská 
organizace pro bezpečnost leteckého provozu) je evropskou mezinárodní organizací, zabývající 
se rozvojem letectví a souvisejícími systémy pro řízení letového provozu, kladoucí velký důraz 
na bezpečnost a kontinuální snižování nákladů. Eurocontrol se v současné době snaží  
o implementaci systému sjednocení vzdušného prostoru nazvaném jednotné evropské  
nebe [19].  
4.2.1 Jednotné evropské nebe 
Evropský vzdušný prostor využívá ročně ze 440 letišť téměř 1,4 miliardy cestujících  
a denně se uskuteční téměř 27 000 letů, z čehož téměř 80 procent jsou lety mezi členskými 
státy Evropské unie. Kapacitně se tedy také evropský letový prostor přibližuje ke svým limitům. 
Očekává se, že za běžného ekonomického růstu poroste letecká doprava přibližně o 5 % ročně 
a do roku 2030 bude provoz téměř dvojnásobný, což povede k velkým kapacitním problémům. 
V případě, že se tato situace nebude řešit, tak bude nutné odmítat část poptávky a hrozí stále 
větší nárůst zpoždění a rušení letů. Přetížení letecké dopravy by vedlo ke zvýšení nákladů  
o téměř 50 %.   
Jeden z důvodů neefektivního využívání evropského vzdušného prostoru je fakt, že 
letový prostor je v Evropě rozdělen mezi 67 regionálních středisek řízení letového provozu, 
které spadají do 27 vnitrostátních systémů. Jednotlivé vzdušné prostory poskytují služby, které 
jsou účtovány leteckým společnostem různě vysoké poplatky, stanovené dle daného regionu.  
Vychází to z historického konceptu, který stanovuje letové prostory dle hranic státu. 
K rozdělení evropského vzdušného prostoru došlo na konci druhé světové války a je to také 
jeden z důvodů, proč se často nemůže létat po přímých trasách. V průměru se tak každý let 
prodlužuje o přibližně 42 km. V celkovém počtu se tedy jedná o velké množství zbytečně 
spáleného paliva a vyprodukovaných emisí CO2.   
V současné době využívaný evropský primární navigační systém byl navržen v 50. 
letech minulého století, je tedy velmi zastaralý a i dnes ve většině případů dovoluje létat pouze 
po letových trasách definovaných radionavigačními majáky na zemi. Rozložení evropského 
vzdušného prostoru do tolika samosprávných celků znamená velkou míru neefektivnosti  
a celkové náklady se pohybují okolo 5 miliard euro ročně a řízení letového provozu v Evropě 
představuje 6-12 % celkové ceny letenky.  
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USA v dnešní době provozuje za podobných nákladů, jaké vydává Evropa na letectví 
téměř dvojnásobek letů a je to dáno právě tím, že je zde systém jednotného nebe provozován 
již několik desetiletí.  
Snahy o redukci regionálních středisek řízení letového provozu a odstranění státních 
hranic z letového prostoru je možné sledovat již od počátků 90. let. Přesto, že tento systém 
nabízí možnosti zvýšení kapacity letového prostoru, snížení nákladů na uspořádání letového 
prostoru, ale také dopad na životní prostředí, nebyl dodnes tento systém implementován.  
Hlavními cíli iniciativy je snaha o celkové zvýšení kapacity letového prostoru, 
sjednocením pravidel a stylů řízení letového provozu zvýšit bezpečnost a stanovit rámec 
pravidel pro vývoj a postupné zavádění nově dostupných technologií [20].  
Obrázek 14 zobrazuje letový provoz nad částí střední a západní Evropy, je patrné, že 
některá místa jsou již dnes velmi vytížena a s nárůstem letecké dopravy bude nutné tuto situaci 
řešit. Růžovou barvou na mapě vpravo je zvýrazněna trasa letounu Airbus A380 letícího na 
pravidelné lince z Dubaje do Londýna, z jeho trasy je patrná výrazná změna kurzu po přeletu 
ze slovenského do českého vzdušného prostoru.   
4.2.2 FAB a jednotlivé členské státy 
Jak již bylo zmíněno dříve, vzdušný prostor nad Evropou je rozdělen dle hranic 
členských států. Do budoucna se uvažuje o rozdělení Evropského vzdušného prostoru do 
funkčních bloků, označované jako FAB (Functional Airspace Block). Hranice jednotlivých 
Obrázek 49: Hustota provozu nad střední a západní Evropou [23]. 
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funkčních bloků jsou ilustrovány na obrázku 15, každý takový blok má různou velikost, oblastí 
působnosti a především vytížeností. FABEC je z těchto bloků nejvíce vytížený, ročně tímto 
prostorem proletí přibližně 5,5 milionů letadel, což představuje 55% všech letadel v Evropě.  
Implementace takovýchto prostorů by znamenala možnost zvýšení kapacity evropského 
nebe a i snížení nákladů, na druhou stranu by se však zrušila řada regionálních středisek řízení 
letového provozu, což by mělo za důsledek zvýšení nezaměstnanosti v řadách leteckého 


















Obrázek 50: Functional Airspace Block [24]. 
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4.3 UVEDENÍ PŘÍKLADU NA REÁLNÝCH DATECH 
Tato část diplomové práce aplikuje teorii obou iniciativ do modelu a vizualizuje 
navržená řešení a ušetřené náklady do tabulek a získané hodnoty jsou dále použity pro 
modifikaci modelu.  
Tabulka 13 uvádí rozpad nákladů letounu Airbus A320, kompletní tabulka uvádějící 
celkové náklady na všechna letadla je uvedena v příloze. Vzdálenost mezi jednotlivými letišti 
a letištěm Ostrava je vypočítána na základě oficiálně publikovaných leteckých map a náklady 
jsou spočítány z hodinových nákladů jednotlivých letadel. Jak již bylo zmíněno dříve, v modelu 
i ve všech výpočtech se pracuje s průměrnou rychlostí 850 Km/h.  
Tabulka dále uvádí rozdíl mezi vzdáleností vedenou přes letové koridory, přímou 
vzdálenost, po které by bylo možné létat aplikací obou iniciativ a rozdíly v nákladech.  






















Larnaca 2190,0 2078,1 111,9 20 612 USD 19 558 USD 1 053,18 USD 
Alexandria 2408,5 2284,8 123,7 22 668 USD 21 504 USD 1 164,10 USD 
Cairo 2529,1 2449,3 79,8 23 803 USD 23 052 USD 751,37 USD 
Hurghada 2931,2 2843,2 87,9 27 587 USD 26 760 USD 827,72 USD 
Sharm el-Sheikh 2889,9 2786,1 103,7 27 199 USD 26 222 USD 976,32 USD 
Athens 1444,9 1389,5 55,5 13 599 USD 13 077 USD 522,16 USD 
Heraklion 1750,7 1698,3 52,4 16 477 USD 15 984 USD 493,53 USD 
Rhodes 1741,3 1684,1 57,2 16 388 USD 15 850 USD 538,04 USD 
Ben Gurion 2496,3 2410,8 85,5 23 495 USD 22 690 USD 804,92 USD 
Enfidha 1678,8 1639,1 39,7 15 801 USD 15 427 USD 373,98 USD 
Dalaman 1731,2 1681,2 50,1 16 294 USD 15 823 USD 471,48 USD 
Antalya 1781,1 1750,9 30,1 16 763 USD 16 480 USD 283,49 USD 
Adana 1993,5 1976,8 16,6 18 762 USD 18 606 USD 156,68 USD 
Následující tabulka je pouze sumarizace, kompletní tabulka je uvedena v příloze  
a popisuje plánované lety největšího českého leteckého dopravce, společnosti Travel Service 
a.s. Ta plánuje na červenec 2015 celkem 42 letů z Ostravy do Egyptské Hurghády letadly 
Boeing 737 – 800 a Airbus A320. Aplikací již popsané teorie a využitím spočítaných nákladů 
je možné uvést předpokládané náklady a náklady, které by byla společnost schopna ušetřit. 
Tabulka uvádí celkový počet letů a náklady spojené pouze s letem, v tabulce se neuvádí náklady 
na manipulaci s letounem, pojíždění a případná odklonění.  
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Tabulka 74: Plánované lety Travel Service červenec 2015. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
Odlet / přílet Datum Přímá vzdálenost v Km 
Ušetřená 
vzdálenost Rozdíl v nákladech v USD 
Odlet 4. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 4. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 6. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 6. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet  9. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 9. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 11. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 11. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 16. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 17. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 18. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 18. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 20. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 20. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 25. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 25. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 27. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 27. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 30. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 30. 7. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Odlet 1. 8. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 
Přílet 1. 8. 15 2843,215 87,9454 827,72 USD 





16 554,43 USD 
 
S odkazem na přílohu, kde je uvedena kompletní tabulka porovnání plánovaných letů 
společnosti Travel Service na Hurghádu, je patrné, že celkové náklady pro danou destinaci, 
které je možné tímto způsobem ušetřit, jsou za oba typy letadel v měsíci červenci celkem  
31 070 USD. Tato částka představuje ušetřená 3 % z celkových reálných nákladů. Přesto, že se 
tato částka zdá být malá v porovnání s celkovými náklady, je nutné si uvědomit, že s rostoucí 
délkou trasy se i ušetřená částka bude zvyšovat. Model také počítá pouze s ušetřenou 
vzdáleností, nezapočítává již finance ušetřené na optimalizaci sestupu letadla. V případě, že by 
bylo možné na základě reálných vstupů model takto modifikovat, byla by celková ušetřená 
částka mnohem vyšší.  
Je nutné si také uvědomit, že využitím především iniciativy NextGen by bylo možné 
začít vyvíjet avioniku zcela nezávislou na radionavigačních přístrojích, které jsou v porovnání 
s přístroji na bázi satelitní navigace mnohem dražší.   
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4.4 MODIFIKACE MATEMATICKÉHO MODELU 
Tato kapitola navazuje na poznatky a zejména na výpočty, získané v předešlé kapitole 
a aplikuje je do matematického modelu. V matematickém modelu bylo nutné reflektovat nižší 
náklady na provoz letadel na daných trasách. Tato změna musela být zároveň reflektována 
v sazbách za volné místo, které se na základě snížení provozních nákladů snížily, ale i v sazbách 
za nepřepravené cestující, protože se předpokládá, že jiný přepravce také ušetří na provozních 
nákladech.  
 
Porovnáním dat v histogramu výše a toho v kapitole je patrné, že generováním možných 
budoucích stavů v 1000 simulacích zahrnujících vždy optimální řešení našeho dvojstupňového 
modelu došlo k posunutí histogramu doleva, tedy k nižším nákladům. Je tedy možné usuzovat, 
že optimalizace měla na celkový model vliv a došlo tak k úspoře nákladů.  
 
Obrázek 51: Histogram četnosti. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
Tabulka 75: Přidělení letadel na trasy po optimalizaci. (Zdroj: Vlastní zpracování). 
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Na následujících výstupech je možné porovnat získaná data. Model ve stejné simulaci 
přiřadil letadla podle identického scénáře, je tedy možné optimalizované hodnoty porovnat 
s hodnotami v související kapitole. Především z celkového přehledu nákladů na poslání 
jednotlivých letadel je patrné, že se projevila úspora na nákladech. 
Vzájemným porovnáním celkových nákladů všech simulací před a po optimalizaci trasy 










Tabulka 76: Ceny za letadla. (Zdroj: Výstup GAMS). 
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ZÁVĚR 
Vysoké pořizovací i provozní náklady letadel kladou na dopravce velké nároky na 
optimalizaci a řízení rizik souvisejících s možným vývojem cen a pokrytím kolísající poptávky. 
Právě z toho důvodu mají matematické optimalizační modely v letectví velké využití.  
Systém GAMS umožňuje realizaci takovýchto modelů, které je možné modifikovat tak, 
aby zahrnovaly i náhodné parametry kolísání poptávky a nákladů. Je tak možné získat reálné 
výstupy, ale i expertní odhady založené na řešení různých poptávkových scénářů, které umožní 
pružně reagovat na budoucí situace. Na základě těchto poznatků byl realizován funkční 
optimalizační model.  
První kapitoly této diplomové práce se věnují vymezení oblasti rizik související 
s optimalizací nákladů z pohledu leteckého přepravce. Dále pak možnou aplikací lineárního  
a stochastického programování v optimalizaci a na základě těchto poznatků i realizací již 
zmíněného matematického modelu. Analyzování výsledků do značné míry ulehčila i možnost 
exportování výsledků do přehledných výstupů. Ty byly v práci dále využívány a to zejména při 
návrhu možných změn, jejichž implementací by bylo možné zvýšit kapacitu letového prostoru 
a do jisté míry i snížit celkové provozní náklady.    
Je však nutné brát na vědomí, že neustálá optimalizace nákladů zejména  
u nízkonákladových společností, neúměrně zvyšuje zátěž na personál a piloty. Ti jsou často 
tlačení létat s minimální, leteckým zákonem nařízenou, rezervou paliva. Vlivem nižší hmotnosti 
letadla vede toto opatření k úsporám, avšak pilot má v krizové situaci pouze omezený prostor 
na řešení případných problémů. Technický pokrok je v dnešní době na takové úrovni, že letadla 
jsou schopna samostatného vzletu, letu a přistání i za velmi nepříznivých podmínek a piloti tak 
představují s trochou nadsázky pouze operátory. Výsledkem toho je nedostatečná praktická 
letecká zkušenost a to, že piloti slepě důvěřují přístrojům. Jedním z mnoha takových případů 
je mediálně známý pád letounu Airbus A330 společnosti Air France z roku 2009 během letu 
z Ria de Janeira do Paříže. Z toho plyne, že optimalizace může mít i negativní vliv na míru 
bezpečnosti a je tedy nutné najít určitý balanc mezi mírou optimalizace a bezpečnosti.  
Hlavním přínosem této práce je aplikace reálných dat do matematického modelu. Ten 
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ADSB – Automatic dependent surveillance – broadcast 
ATM – Air traffic management 
Eurocontrol – European Organisation for the Safety of Air Navigation 
FAB – Functional Airspace Block 
FABEC – FAB Europe Central 
HN – Here and Now přístup 
NextGen – Next Generation Air Transportation System 
SESAR – single European Sky ATM Research 
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